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Abstrakt 
Práce je zaměřena na studium obrobitelnosti keramických materiálů v závislosti na teplotě 
předslinutí. Použitým materiálem byla keramika na bázi Al2O3. Obrobitelnost oxidu hlinitého 
byla zjišťována na vzorcích připravených uniaxiálním lisováním. Pro obrábění se používaly 
vzorky bez tepelného zpracování ihned po vylisování a vzorky předslinuté na teploty 700°C, 
800°C, 900°C a 1000°C  s rozdílnou dobou výdrže na teplotě předslinutí. Obrobitelnost se 
testovala v závislosti na vyfrézované hloubce. Vzorek se obráběl do čtyř úrovní hloubky. Ve 
výsledcích byla hodnocena obrobitelnost materiálu, vliv teploty a doby výdrže na 
předslinovací teplotě na obrobitelnost materiálu a použití v praxi. 
Klíčová slova  
Obrobitelná keramika, Al2O3, biokeramika 
Abstract 
The thesis is focused on studying the machinability of ceramic material in dependence on 
presintering temperature. Alumina was used as an experimental material. The machinability 
of alumina was observed on samples produced by uniaxial pressing. Presintered and not-
presintered disks were machined by cutter. Disks were presintered at 700°C, 800°C, 900°C 
and 1000°C for one or two hours. Machinability of alumina was tested according to four 
levels of the milled depth and according to temperature and the effect of dwell. 
Keywords 
Machinable ceramic, Al2O3, bioceramics 
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1 Úvod 
Tvarování keramických materiálů obráběním, je v posledních letech zajímavým 
tématem zejména v oblasti biokeramických materiálů. Z fyzikálně-chemických 
vlastností pokročilých keramik vyplývá, že obrábění je složitý proces, který klade 
značné požadavky na obráběcí stroj, řezný nástroj i obráběnou kremiku. Obrábění 
keramických materiálů lze usnadnit ssprávnou volbou vstupních podmínek obráběcího 
cyklu, změnou tepelného zpracování obráběné keramiky nebo volbou obráběcích aditiv, 
přidaných do keramiky před obráběním. Nejsnadnější cestou k dobře zpracovatelnému 
keramickému materiálu je volit operaci obrábění ještě před vysokoteplotním 
zpracováním - slinutím. Keramika před slinutím není tvrdá a houževnatá a je tedy lépe 
zpracovatelná. Dalším zlepšením může být přidáním obráběcích aditiv, které se 
využívají např. při výrobě skelné keramiky nebo při obrábění Al2O3 (Al2O3/LaPO4, 
Al2O3/BN) či Si3N4 (Si3N4/h – BN). Pro biomateriály v medicíně je podstatné, aby si 
materiál zachoval své vlastnosti a zejména biokompatibilitu. Proto je k obrábění potřeba 
volit  materiály bioinertní nebo bioaktivní, které zaručují vhodné chování p interakci 
s živou tkání.  
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2 Cíle práce 
1. Prostudování odborných publikací na téma dané v názvu práce a zpracování 
literární rešerše.  
2. Experimentální příprava pokročilé biokeramiky na bázi Al2O3 a hodnocení 
struktury a vlastností po jejím obrábění frézováním
. 
3. Vyhodnocení výsledků a jejich diskuze. Sepsání bakalářské práce 
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3 Literární přehled problematiky 
3.1 Keramika 
Keramiku popisujeme jako anorganický, nekovový materiál. Rozdílem od kovových 
materiálu je, keramika je tvořena převážně iontovými nebo iontově-kovalentními 
vazbami[1]. Obecně se keramika považuje za křehký materiál s vysokou teplotou tání a 
malou tepelnou a elektrickou vodivostí. Tato zažitá představa o keramice není vždy 
pravdivá. V závislosti na typu keramickém materiálu může keramika vykazovat širokou 
škálu vlastností [2]. Keramiku se rozděluje do tři skupin na tradiční, progresivní a 
skelné materiály[1]. 
  
• Progresivní konstrukční materiály 
Jedná se o keramiku vyráběnou z práškových sloučenin, jakými jsou například oxidy, 
karbidy a nitridy. Je třeba dbát na přesné chemické složení prášků a čistotu. Keramiky 
patřící do této skupiny jsou například oxidové, karbidové a nitridové keramické 
materiály.  
• Skelné materiály 
Od ostatních keramik se liší svými specifickými vlastnostmi. Typické vlastnosti 
skelných keramik jsou průhlednost, tvrdost, vysoká odolnost pro většinu prostředí. Díky 
svým vlastnostem nacházejí uplatnění v chemickém, elektrotechnickém průmyslu i v 
medicíně. [1] 
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3.2 Vazby v keramických materiálech 
V materiálech se vyskytují vedle základních kovalentních a iontových vazeb, také 
nevazebné van der Wallsovy síly [3]. Typ vazby určuje vlastnosti materiálu. Materiál 
obsahující kovalentní vazby vytváří směrové vazby, které jsou zpúsobeny sdílením 
elektronového páru dvěma sousedními atomy. Jejich charakteristickými vlastnostmi 
jsou vysoká tvrdost, chemická odolnost, zanedbatelná tvárnost, nízká tepelná roztažnost 
a dobrá elektronová vodivost. U iontové vazby dochází k vytvoření vazby pomocí 
přenosu jednoho nebo více elektronů mezi sousedními atomy. Vznikají tak opačně 
nabité ionty, které se navzájem přitahují Coulombovými silami. Důsledkem je tvorba 
těsně uspořádané struktury podobné struktuře čistých kovů. Ovšem netvoří volné 
elektrony jako kovy a ionty mají odlišnou velikost. Vzhledem k vazbě a tomuto 
uspořádání vynikají iontové keramiky nízkou tvárností, vysokou tepelnou roztažností, 
nízkou elektronovou vodivostí. Ovšem nejčastěji vyskytující se vazbou mezi 
keramickými materiály je iontově-kovalentní. Podíl mezi kovalentní a iontovou vazbou 
je dán rozdílem elektronegativit atomů prvků tvořících vazbu. Tento podíl pak určuje, 
jaký typ krystalové struktury bude mít výsledný keramický materiál. Uspořádání 
kationtů a aniontů závisí na relativní velikosti iontů v iontové keramice a na nutnosti 
elektrostatické rovnováhy nábojů, aby byla látka elektroneutrální. Čím mají těsnější 
uspořádání, tím je jejich celková energie menší. Pokud jsou okolní anionty v kontaktu 
s centrálním kationtem a je dosažena nábojová neutralita je látka stabilní. V současnosti 
používané progresivní keramiky mají většinou hexagonální nebo kubickou mřížku 
v těsném uspořádání atomů. V Tabulce 1. jsou uvedeny základní keramické materiály 
s typy vazeb, které lze u těchto materiálů očekávat. Tabulka 2. udává přehled iontových 
struktur vybraných keramických materiálů. [1] 
 
Tabulka 1. Přehled základních typů vazeb a vlastností keramických materiálů [1] 
 
Keramická 
látka Vazba 
Rozdíl elektronega-
tivit 
Iontový cha-
rakter [%] 
Kovalentní cha-
rakter [%] 
MgO Mg-O 2,3 77 23 
Al2O3 Al-O 2,0 63 37 
SiO2 Si-O 1,7 51 49 
Si3N4 Si-N 1,2 30 70 
SiC Si-C 0,7 11 89 
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Tabulka 2. Přehled iontových struktur vybraných keramických materiálů 
 
Keramický materiál Uspořádání aniontů Koordinační 
číslo 
Název struktury 
MgO, CaO, NiO, 
CoO 
kubické těsné uspořádání 6:6 kamenná sůl 
(NaCl) 
SiC, BeO kubické těsné uspořádání 4:4 blejno zinkové 
(ZnS) 
ZrO2, CeO2, HfO2, kubické jednoduché 8:4 fluorit (CaF2) 
SiC, ZnO hexagonální těsné uspo-
řádání 
4:4 wurtzit (ZnS) 
Al2O3, Y2O3, 
Cr2O3, 
hexagonální, těsné uspo-
řádání 
6:4 korund (Al2O3) 
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3.3 Výroba pokročilých keramických materiálů 
Výroba keramických materiálů se dělí na úpravu práškového materiálu, tvarování a 
tepelné zpracování – slinování a případné obrábění [2]. 
3.3.1 Příprava prášku 
Výroba čistých keramických prášků je důležité odvětví v keramickém průmyslu. 
V praxi se uplatňují tři základní metody výroby prášků: mechanické, chemické a 
fyzikální [3]. Obecně se při výrobě prášku dbá na docílení požadované velikosti částic a 
jejich distribuci. Změnou distribuce velikosti částic měníme i vlastnosti konečného 
výrobku. Konečné  aplikace keramických materiálů vyžadují různé specifické 
vlastnosti. Například pro aplikace, které vyžadují vysokou pevnost používáme prášky 
s velmi malými částicemi, nejčastěji menšími než 1 µm, pro dosažení jemné zrnitosti 
konečné mikrostruktury s minimální velikostí vad [2]. 
3.3.2 Lisování 
Lisování je jedním z procesů tvarování a tedy i zhutnění keramického prášku. Pro lepší 
lisovací vlastnosti se do prášku přidávají vhodná pojiva a maziva. Mechanické lisování 
se dělí na dvě základní techniky. Jednoosé (uniaxiální) a izostatické. Jedním z problémů 
lisování je vhodná volba keramického prášku, případně lisovacích aditiv tak, aby se 
lisováním dosáhlo požadovaných vlastností syrového výlisku [2]. 
Pokud je distribuce velikostí částic pro lisovací proces nevhodná, je nutné jí před 
tvarováním upravit. Nejčastěji je používaná mechanická úprava práškového 
keramického materiálu v kulových mlýnech nebo atritorech, kde díky tření keramických 
kuliček (majících vysokou tvrdost a otěruvzdornost) v keramickém prášku dochází 
k efektivnímu snižování velikosti částic [2]. 
Do takto připravených keramických prášků bývají přidávány přísadové látky pro 
zlepšení vlastností během lisování. Tyto látky jsou pojiva, plastifikátory, maziva a látky 
podporující zhutnění. Pojiva se přidávají pro dosažení manipulační pevnosti výrobku po 
lisování. Plastifikátory umožňují vyšší flexibilitu při tvarování, kdy se materiál stává 
plastickým. Maziva snižují tření společně s podporami zhutnění [2]. 
 
Jednoosé (Uniaxiální) lisování 
Jedná se o jeden z nejrozšířenějších typů lisování. Jednoosé zatěžování je zaručeno 
pohybem pístu v jednom směru. Jednoosé lisy mohou být mechanické nebo 
hydraulické. 
 Mechanické lisy mají vyšší výrobní rychlost a jsou snáze automatizovazelné. 
Využívají přítlačných sil od 1 do 20 tun, mohou ovšem dosáhnout až 100 tun [2]. 
 
Hydraulické lisy využívají převodu tlaku tekutiny na píst, který následně působí na 
materiál.. 
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Způsoby pohybů pístů a jejich tvary se liší podle požadavků na finální výrobek. 
Celý proces, který se může lišit počtem pohyblivých částí pístu, může být velmi složitý 
a je dán technickým vyřešením problematiky lisování [2]. 
3.3.3 Slinování 
Nejsnadněji lze popsat slinování jako difúzní děj, kdy docházi k transportu hmoty 
vlivem teploty. Při slinování jde o odstranění pórů mezi částicemi a jejich spojování 
v kompaktní strukturu [3]. Slinování je popsané na Obr. 1.  
Stupně slinování 
Celý proces slinování se dělí na tři stupně podle fyzikálních dějů, které v materiálu 
probíhají [2]. 
 
První stupeň slinování. V počáteční fází slinování dochází k uspořádávání materiálu 
tak aby vzniklo co nejvíce kontaktních míst mezi částicemi. Uspořádávání probíhá 
pomocí rotace nebo malým pohybem slinovaných částic. Dále se začínají vytvářet krčky 
mezi částicemi v místě jejich vzájemného kontaktu. Spojování materiálu pomocí krčků 
dochází v místech, kde je možný transport materiálu a vysoká povrchová energie. [2] 
 
Druhý stupeň slinování. V průběhu prostřední etapy slinování dochází k růstu krčků, 
snižuje se pórovitost a centra částic se pohybují blíže k sobě. Dalším dějem, který 
probíhá v prostřední etapě je růst zrna. Růst zrna je řízen povrchovou energii. Hranice 
zrn se snaží dosáhnout menšího poloměru zakřivení. Malá zrna mají větší poloměr 
zakřivení a jsou pohlceny velkými zrny. Druhý stupeň slinování trvá po dobu než se 
kanálky pórovitosti izolují. Během druhého stupně dochází k největšímu smrštění 
materiálu za celý průběh slinování. [2] 
 
Třetí stupeň slinování. Během konečné fáze slinování dochází ke konečnému 
odstranění pórovitosti. Ta je odstraňována mechanismem difuze vakancí po hranicích 
zrn. Je důležité, aby se póry nacházely v blízkosti hranic zrn. Růst zrna a následný 
pohyb hranic zrn pomáhá odstraňovat póry. Pokud je ovšem růst zrn příliš rychlý, je 
pohyb hranic zrn rychlejší než pohyb pórů. Hranice pak mohou uzavřít pór uvnitř zrna. 
Pokud růst zrna pokračuje dál, je pór více oddělen od hranice zrna a je otížné nebo 
nemožné ho odstranit. [2] 
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Obr. 1 Slinovací křivka biaxiálně lisovaných vzorků KMS – 99 a HP – DBM [4] 
Druhy slinovacích mechanismů 
Slinování probíhá mechanismy, které jsou uvedeny v Tabulce 3. 
 
Tabulka 3. Druhy slinovacích mechanismů [2] 
 
Tipy slinování Mechanismus transportu 
materálu 
Řídící energie 
Slinování plynné 
fáze 
Odpařování a kondenzace Rozdíl tlaků v plynné fázi 
Slinování pevných 
látek 
difuze Rozdíl volné energie nebo chemic-
ký potenciál 
Slinování kapalné 
fáze 
Viskózní tok, difuze Kapilární tlak, povrchové napětí 
Reaktivní kapalina Viskózní tok, precipitace Kapilární tlak, povrchové napětí 
 
3.3.4 Obrábění keramických materiálů 
Většina keramických materiálů nejde obrábět standardními obráběcími nástroji pro 
kovové výrobky. Tyto nástroje nemají dostatečnou pevnost vůči obráběnému 
keramickému materiálu, vyvolávají v místech obrábění velké napětí, které může 
způsobit vznik trhliny. Na obráběcí nástroje pro keramické materiály jsou tedy kladeny 
specifické nároky. Nástroj musí mít vyšší tvrdost než obráběný materiál a musí odebírat 
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materiál z povrchu bez vyvolání nadměrného působení síly vytvořené pracovním 
nástrojem na materiál.  
Obrábět keramiku lze mechanicky, tepelně a nebo chemicky. Nejběžnějšími 
způsoby mechanického obrábění jsou broušení, frézování a soustružení. Jako chemické 
obrábění se používají např. metody leptání nebo foto leptání. Tepelné obrábění není 
běžně v praxi příliš používané, jedna z metod je obrábění laserem. Obrábění 
keramických materiálů má vliv také na konečné vlastnosti výrobku. Obrábění má efekt 
na pevnost, kdy se v materiálu v místě obrábění vytváří trhliny. [2] 
Mechanické obrábění 
Broušení 
Broušení se provádí jako finální operace výroby. Používá se brusného kotouče, který 
má vysoké otáčky. Na výrobu brusných kotoučů se používají tvrdé materiály jakými 
jsou oxidy, karbidy, diamant nebo CBN. Malé drsnosti a finálních rozměrů výrobku se 
dosahuje pomocí vysoce přesné brusky, skládaných brusných kotoučů a vysoké 
rychlostí otáčení, které způsobují malé odebírání materiálu. Rychlosti, které se používají 
pro brusné kotouče se pohybují od 600 do 4800 m/min. [13] 
 
Frézování 
Během frézování keramických materiálů nedochází k vytvoření třísky Fréza během 
práce vykonává rotační pohyb a zároveň posuvný pohyb, při nichž fréza odebírá 
materiál pomocí zubů na nástroji. Keramický materiál při frézování se odděluje 
odtrháváním zrn keramiky ve formě prášku.[6] 
 
Soustružení 
Používá se pro výrobu součástí rotačních tvarů. Ve většině případů se pro soustružení 
používá jednobřitých nástrojů. [7] 
Chemické obrábění 
Leptání 
Ponořováním keramického materiálu do leptadel dosahujeme odběru materiálu 
z povrchu, což má za následek zlepšení pevnosti a snížení tření. Kompozitní křemičitá 
skla se leptají pomoci kyseliny fluorovodíkové. Al2O3 keramika se leptá roztaveným 
Na2Ba4O7. [2] 
 
Foto leptání 
Tato metoda se používá pro některá kompozitní skla obsahující Ce2O3 a Cu2O. Na sklo 
se umístí maska nebo foto negativ a je ozářena ultrafialovým světlem. V nezakryté 
oblasti dojde k odstraňování Cu2O pomocí Ce2O3. Lze takto vyrábět skleněné dílce se 
složitými tvary. [2] 
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Tepelné obrábění 
Obrábění laserem 
Jedná se o perspektivní metodu, která není příliš rozšířená. U většiny keramických 
materiálů může obrábění laserem pracovat na principu odpařování [2]. 
Úprava drsnosti povrchu a leštění 
Po obráběcích operacích je  většinou nutné provést ještě dodatečnou úpravu povrchu 
materiálu. Povrch se upravuje pro zlepšení drsnosti nebo pro zvýšení lesklosti povrchu. 
Metody které se používají nejčastěji pro následnou úpravu povrchu jsou lapování 
(úprava drsnosti povrchu), leštění a pomalé broušení. Rozdíl mezi metodami je ve 
výsledném povrchu obráběného materiálu. Při lapování dochází k vytvoření hrubého 
povrchu v důsledku použití hrubého brusiva a tvrdé desky. Při pomalém broušení jsou 
použité hrubé abrazivní kameny. Povrch, na který bylo použito leštění má drsnost 
odpovídající optické kvalitě [5]. 
Biokeramické aplikace obráběné metodou CAD-CAM  
Metoda CAD-CAM se dá použít např pro výrobu zubních protéz. Data získaná 
skenováním nebo snímáním jsou zpracovávána softwarem a dále převáděna na obraz do 
programu CAD-CAM, který dokáže vytvořit tří rozměrný model. Díky vytvoření 
trojrozměrného modelu a propojení softwaru s frézkou, dokáže software naprogramovat 
a řídit přesnou dráhu pro vytvoření protézy [8]. 
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3.4 Vlastnosti keramických materiálů 
Mnohé keramické materiály se vyznačují specifickými vlastnostmi.  
  
Výhody:  Vysoký bod tání 
   Velká tuhost 
   Velká pevnost za horka 
   Velká pevnost v tlaku 
   Velká tvrdost 
   Odolnost vůči otěru 
   Dobré dielektrické vlastnosti 
   Malá tepelná vodivost 
   Polovodivé vlastnosti 
   Iontová vodivost 
   Malá hustota 
   Chemická odolnost 
   Biokompatibilita 
   Magnetické vlastnosti 
Dostupné a hojné suroviny 
 
Nevýhody:   křehkost 
   Citlivost k tepelným rázům 
   Obtížná výroba 
   Nízká reprodukovatelnost 
   Vysoké náklady 
    [1] 
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3.5 Použití keramických materiálů 
Funkčnost v jednotlivých aplikacích keramických materiálů je dána jejich chemickým 
složením a mikrostrukturou [3]. Keramika se používá pro otěruvzdorné, brusné, řezné 
keramické materiály, ložiskovou keramiku, elektronové keramické aplikace, tepelné 
výměníky, pro keramické povlaky a jako biokeramika.[1] 
3.5.1 Biokeramika 
Biokeramické materiály lze definovat jako syntetické či přírodní materiály sloužící 
k náhradě částí živého systému, zachovávající vlastnosti původní tkáně. Biomateriály se 
používají pro nahrazení poškozených částí skeletu. Náhrada nesmí způsobovat 
pacientovi bolest nebo nějakým způsobem poškozovat okolní tkáň. Pro biokeramiku 
jsou důležité pojmy jako biokompatibilita, bioadabtabilita, biofunkčnost. Tyto pojmy 
vymezují správné fungování implantátů v těle. Jednou z výhod biokeramických 
materiálů je dlouhá životnost a odolnost vůči poškození. Biokeramické materiály se 
proto staly speciální třídou ve skupině biomateriálů. Zahrnují zejména aplikace 
materiálů pro medicínské účely zejména pro rekonstrukční chirurgii. Velká část 
výzkumu v posledních letech byla zaměřena na různé varianty materiálů pro kosterní 
náhrady a rekonstrukci.Keramické biomateriály zahrnují zejména polykrystalické 
materiály, bioskla, skelné keramiky a kompozity plněné bioaktivní keramikou. Všechny 
tyto materiály se mohou vyrobit v porézní a husté formě, stejně jako prášky nebo 
granule, nebo ve formě povlaků. Keramické materiály se nejčastěji vyrábějí z oxidu 
hlinitého, oxidu zirkoničitého, z keramik na bázi křemíku s příměsí jiných chemických 
látek. Pro mnohé aplikace se hojně využívá hydroxyapatit. Mezi aplikace se řadí léčba 
zlomenin, totální endoprotézy v ortopedii, kranio-maxilofaciální rekonstrukce a operace 
páteře. [9] 
Rozdělení  
Pro biomedicínské aplikace je velmi důležitý pojem biokompatibilita. Biokompatibilita 
definuje požadavky pro biomateriály. Biomateriál musí být netoxický, nevyvolávat 
zánětlivé reakce, nesmí být karcinogenní, nevyvolávat v organismu obranné reakce 
[10]. Biomateriály se rozdělují podle látkových systémů na kovové biomateriály, 
biopolymery, biokeramiku a bioskla. Další dělení je podle interakce s živou tkání. [11] 
 
Biokeramika :  
• Bioinertní materiály se v živém organismu fixují mechanicky. (Al2O3, 
ZrO2) 
• Bioaktivní materiály jsou dvojího typu (povrchově aktivní), které dokáží 
vytvořit s tkání chemickou vazbu a resorbovatelné biomateriály působí v 
organismu pouze dočasně. (HA, Trikalciumfosfát) 
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Bioinertní keramika 
Nesrůstá s kostí ani nereaguje na okolní tkáně. Při růstu okolní kostní tkáně po čase 
dojde k zapouzdření porézní keramiky okolní tkání [12]. V reakci s kostní tkání se může 
projevit tzv. elastická nesourodost mezi implantátem a kostí, která vede k procesu 
zvanému stínění napětí. V průběhu tohoto procesu může dojít k aseptickému uvolnění 
vlivem otěru, tak vznikne tzv. osteolýza., která je častým důvodem lomu po delším čase 
[13]. Jak bylo zmíněno výše, používá se pro mechanicky namáhané aplikace (např. 
kloubní náhrady). Tyto aplikace jsou velmi namáhané na otěr.  
 
• Bioaktivní keramika 
Bioaktivní materiály (povrchově aktivní), které dokáží vytvořit s tkání chemickou 
vazbu. Bioaktivní keramika využívá vlastnosti bioadaptability, což je schopnost 
materiálů spojit se s tkání původní. Zapojit se v okolí spojení do jejich chemických a 
biochemických procesů [10]. Bioaktivní keramiky se využívá pro nahrazování kostních 
tkání. Pro tyto aplikace se využívá osteokonduktivních materiálů jakými jsou 
hydroxyapatit (HA) a trikalcium fosfát (TCP). [13] 
 
• Resorbovatelná keramika 
Další metodou jak regenerovat tvrdou tkáň je využití resorbovatelného materiálu, který 
se během růstu tkáně vstřebá. Dochází k osazení podpůrné tkáně kostními buňkami in 
vitro před implantací. Kostní buňky lze získat odebráním pacientovi. Náhradní tkáň 
vzniká v laboratoři namnožením buněk na opoře, která má námi předepsané vlastnosti. 
[13] 
 
V Tabulce 4 jsou popsány vlastnosti vybraných biokeramických materiálů a 
v Tabulce 5 jejich použití. 
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Tabulka 4. Přehled vlastností vybraných biokeramických materiálů [14] 
 
Materiál Youngův 
modul [GPa] 
Pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
Pevnost vaz-
by [GPa] 
Hustota 
[g/cm3] 
KIc 
[MPa*m 2/1 ] 
Inertní Al2O3 380 4000 300 – 400 > 3,9 5,0 – 6,0 
ZrO2(ČS1) 150 – 200 2000 200 – 500 ≈ 6,0 4,0 – 12,0 
Grafit (LTI) 20 – 25 138 Není k dispozici 1,5 – 1,9 
Není 
k dispozici 
Pyrolytický 
uhlík 17 – 28 900 270 – 500 1,7 – 2,2 
Není 
k dispozici 
Skelný uhlík 24 – 31 172 70 – 207 1,4 – 1,6 Není k dispozici 
Bioaktivní 
HA2 73 – 117 600 120 3,1 < 1 
Biosklo ≈ 75 1000 50 2,5 0,7 
AW3  skloke-
ramika 118 1080 215 2,8 ≈ 2 
Kost 3 – 30 130 - 180 60 – 160 Není k dispozici 
Není k dis-
pozici 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Částečně stabilizovaný 
2
 Hydroxyapatit 
3
 Apatit - Wallastonit 
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 Tabulka 5. Přehled použití vybraných biokeramických materiálů [14] 
 
Aplikace Funkce Biomaterial 
Umělé kyčle, kole-
na,ramena, lokty, zá-
pěstí 
Rekonstrukce artritic-
kých nebo zlomených 
kloubů 
Al2O3 keramika s vysokou husto-
tou, povlaky z kovového bioskla 
Kostní desky, šrouby, 
dráty Oprava zlomenin 
Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Dřeňové hřeby Srovnání zlomenin Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Harringtonovi tyče Náprava chronicky za-křivené páteře 
Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Trvale implantované 
umělé končetiny 
Náhrada chybějící konče-
tiny 
Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Distanční obratle a 
extenzory 
Náprava vrozených de-
formací Al2O3 keramika 
Fůze páteře Znehybnění obratle na 
ochranu míchy Biosklo 
Alveolární kostní ná-
hrady, mandibulární 
rekonstrukce 
Obnovení alveolárního 
hřebene s cílem zlepšit 
umístění zubní protézy 
Polytetrafluorehtylen (PTFE) – 
uhlíkový kompozit, porézní Al2O3, 
biosklo, hutný apatit 
Konec kostního im-
plantátu zubní náhra-
dy 
Náhrada nemocných, 
poškozených nebo uvol-
něních zubů 
Al2O3 keramika, biosklo, hutný 
hydroxyapatit, skelný uhlík 
Ortodontické kotvy 
Poskytování příspěvků 
napětí aplikaci pro změ-
nu deformace 
Biosklo potažené Al2O3, biosklo 
potažené vitalliem 
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3.6 Keramika na bázi oxidu hlinitého ( Al2O3 ) 
Keramika na bázi oxidu hlinitého patří mezi nejrozšířenější keramiky. V publikacích se 
můžeme potkat s označením alumina nebo korundová keramika. Během různých 
chemických reakcí se může oxid hlinitý objevovat v metastabilní formě. Bylo nalezeno 
7 krystalografických fází. Nejběžnější je  alfa fáze. Proto se  slinuté Al2O3 keramiky 
obvykle nachází v této fázi. [15] 
3.6.1 Vlastnosti 
Mezi základní vlastnosti, podle kterých se keramika hodnotí jsou pevnost v ohybu a 
lomová houževnatost. Pevnost v ohybu se pohybuje okolo 500 MPa a lomová 
houževnatost 4 MPa . m1/2 pro velké množství běžných komerčních Al2O3 keramik [15].  
Vlastnosti keramiky na bázi oxidu hlinitého se dají zlepšit přidáním jiných látek. 
V případě Al2Oš je nejběžnější přísadou zhouževnatěný oxid zirkoničitý. Hodnoty 
pevnosti v ohybu poté vzrostou až na 830 MPa a lomová houževnatost se zvýší až na 
8,5 MPa . m1/2 [15]. 
 Dalším způsobem jak zlepšit vlastnosti keramiky na bázi oxidu hlinitého je 
přidáním houževnatých whiskerů karbidů křemíku. Po lisování za horka a následném 
slinutí dosáhneme pevnosti v ohybu až 689 MPa a lomové houževnatosti 8 MPa . m1/2. 
Tyto vlastnosti jsou zachovány až do teploty 1100 °C v krátkodobých testech [15]. 
Třetím způsobem zlepšení vlastností je přidáním sekundární fáze jiné než oxidu 
zirkoničitého. Nejčastěji používané jsou karbidy titanu, nitridy křemíku a karbidy bóru. 
Výběrem typu sekundární fáze se dá ovlivnit pevnost a o  trochu zlepšit houževnatost. 
3.6.2 Použití 
V současné době se keramika na bázi oxidu hlinitého hojně používá pro lékařské 
aplikace, strojírenské aplikace  nebo ve vojenském průmyslu jako pancéřování [1].  
Díky vysoké, otěruvzdornosti a chemické inertnosti v biologických podmínkách, 
nachází Al2O3 keramika využití v lékařských aplikacích. V roce 1975 byla prokázána 
její bioinertnost. Má vhodné vlastnosti pro uplatnění v medicíně, a to díky vysoké 
tvrdosti a vysoké otěruvzdornosti. Otěruvzdornost, pevnost a chemická inertnost jsou 
ideální pro zubní a kostní implantáty [14]. Vlastnosti a použití jsou popsána 
v Tabulkách 4 a 5. 
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4 Experimentální část 
4.1 Materiály 
Al2O3 
Pro přípravu vzorků byl použit prášek KMS - 99 (ALBEMARLE, Německo). Použitý 
keramický prášek obsahoval přibližně 96 % Al2O3, 1,3 % CaO, 1,9 % SiO2, 0,8 % 
MgO. Dále prášek obsahoval přibližně 3 % organických přísad, jakými jsou 
polyvinylester, polyvinylalkohol, polyethylenglykol a polykarboxylové kyseliny. 
Charakteristiky prášku jsou uvedeny v Tabulce 6. Tabulka 7. udává distribuce velikostí. 
 
Tabulka 6. Charakteristické vlastnosti prášku KMS - 99 
 
CHARAKTERISTIKA  
Objemová hmotnost ≈ 1200 kg/m3 
Vlhkost ≤ 0.7 % 
Hustota před slinutím (100 MPa) ≈ 2,4 g/cm3 
Hustota po slinutí 1600°C/2h ≈ 3,8 g/cm3 
 
   
Tabulka 7. Distribuce velikostí granulí v použitém prášku KMS - 99 
 
> 300 µm [%] 0 – 25 
> 200 µm [%] 10 – 50 
> 150 µm [%] 30 – 75 
< 63µm [%] 0 – 15 
 
Kyselina olejová  
Kyselina olejová (p.a, LACHEMA) byla použita při lisování, kdy byla nanesena na 
lisovací formu,  aby se  zabránilo přilepení vzorku.  
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4.2 Zařízení 
Lis 
Vzorky byly lisovány pomocí jednoosého , dvousměrového hydraulického lisu typu 
CJC 50 (Rakovnické tvářecí stroje s.r.o., ČR). Keramické disky o průměru 28 mm a 
tloušťce 2,4 mm byly lisovány přítlačnou sílou o velikosti 800 MPa.   
 
 
Obr. 2 Hydraulický lis RTS typ CJC 50 
Pece 
Během práce na experimentální části bakalářské práce byly použity dva druhy pecí. 
 
Laboratorní muflová pec LM 212.11 (VEB Frankenhausen, Německo). Pec může 
dosáhnout nejvyšší teploty 1100°C. Pec byla používána pro předslinování vzorků. 
Předslinování probíhalo při teplotách 700°C, 800°C, 900°C, 1000°C s dobou výdrže 
jedna hodina a dvě hodiny . Teplotní nárůst pro všechny vzorky byl 2°C za minutu. 
 
Obr. 3 Laboratorní muflová pec LM 212.11 
 
 
Pec VITA Zyrcomat T (VITA Zahnfabrik, Německo) 
Maximální pracovní teplota pece je 1600 °C. Pec byla použita pro konečné slinování 
obrobených vzorků. Všechny vzorky byly slinuty na teplotu 1550 °C s dobou výdrže na 
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slinovací teplotě dvě hodiny a teplotním nárůstem 10 °C za minutu. Ochlazení v peci 
probíhalo do teploty 400 °C.  
 
 
Obr. 4 Pec VITA Zyrcomat T 
Obráběcí zařízení 
Obráběcí zařízení od firmy ISEL GROUP (Německo) umožňuje tří-dimensionální 
obrábění. Přístroj je možné použít pro frézování, vrtání, řezání, gravírování, dávkování, 
měření, polohování a pro další podobné operace. Obrábění bylo řízeno pomocí 
počítačového programu jehož varianty jsou uvedeny v příloze.  
 
 
Obr. 5 Obráběcí zařízení ISEL 
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Fréza 
Byla použita stopková fréza s válcovou stopkou o průměru pracovní části 6 mm. Fréza 
má technické označení 67 – 092 a je vyrobena firmou ONSRUD (U.S.A.). Celá fréza 
bylo vyrobena z karbidu wolframu.  
 
 
Obr. 6 Fréza [16] 
 
Zobrazovací technika 
Pro dokumentaci vzhledu vzorků byla použita digitální SLR zrcadlovka Nikon D50 
s efektivním počtem pixelů 6 Mpx. Fotografie byl pořízeny ve formátu RAW. 
K dokumentaci byl použit makroobjektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm 1:2,8 G IF-
ED.  
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4.3 Postupy a metodika 
Příprava vzorků pro frézování 
Vzorky byly připraveny z oxidu hlinitého s označením KMS – 99. Pro snadnější 
manipulaci s připraveným vzorkem byla na strany formy lisu nanesena kyselina olejová. 
Na jejich výrobu byl použit hydraulický lis RTS typ CJC 50. Vyrobené vzorky měly 
průměr 28 mm a tloušťku 2,4 mm.  
Předslinování vzorků 
Cílem práce bylo posoudit vliv předslinovacích teplot a doby na kvalitu frézovaného 
povrchu. Vzorky byly předslinuty při teplotě 700 °C, 800 °C, 900 °C a 1000 °C. 
Předslinutí se provádělo v peci LM 212.11 při teplotním nárůstu 2 °C za minutu a 
s dobou výdrže 1 hodina a 2 hodiny.  
Frézování 
Frézování bylo testováno na zařízení od firmy ISEL. Na počítači byl nejprve 
naprogramován model obrábění. Model byl navržen tak, aby bylo možné posoudit 
obrobitelnost v různých směrech, hloubkách a geometrických tvarech. Pro posouzení 
obrobitelnosti byly naprogramovány čtyři programy s různou hloubkou frézování. 
Použité programy pro obráběcí zařízení jsou uvedeny v příloze. Fréza vnikla kolmým 
směrem do materiálu a s následným vytvořením vertikální přímé dlouhé stopy. 
Následně byl vytvořen velký oblouk, po jeho dokončení fréza popojela kolmým směrem 
vzhůru a začala vytvářet menší oblouk. Po dokončení menšího oblouku fréza vznikla 
hlouběji do materiálu a vytvořila horizontální přímou krátkou stopu. Závěrem fréza 
vyjela nad povrch vzorku a přesunula se do místa, kde následně pohybem kolmo do 
materiálu byla vytvořena prohlubeň. Tvary byly zvoleny tak, aby vyvolaly zatížení 
vzorku v určitých místech a tím simulovaly různé situace při obrábění. Na dlouhé 
úsečce dlouhé 20 mm a krátké rovné úsečce o délce 5 mm bylo možné dobře pozorovat 
vliv velikosti odebraného materiálu na iniciaci trhlin. Velký oblouk s poloměrem 10 
mm je umístěn v blízkosti okraje vylisovaného disku, což  umožňilo posoudit chování 
materiálu při frézování na okraji vzorku. Na malém oblouku s poloměrem 5 mm bylo 
možné dobře sledovat chování materiálu při velké změně zakřivení. Prohlubeň umožnila 
posoudit schopnost materiálu odolávat zatížení při posunu frézy kolmo do materiálu. 
Během obrábění se fréza pohybovala stálou rychlostí 0,3 mm/s a udržovala stejnou 
rychlost otáček 2000 ot/min. Frézovaný tvar je zobrazen na Obr. 7 a hloubky 
frézovaných tvarů v Tabulce 8.  
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Obr. 7 Obrobený vzorek po slinutí 
 
Tabulka 8: Hloubky jednotlivých segmentů vyfrézovaných do disku v různé hloubce 
od povrchu. 
 
 
Dlouhá úsečka 
[mm] 
Velký oblouk 
[mm] 
Malý oblouk 
[mm] 
Krátká úsečka 
[mm] 
Prohlubeň 
[mm] 
1 0,7 0,7 0,4 0,9 1,9 
2 1,1 1,1 0,8 1,3 2,0 
3 1,4 1,4 1,1 1,6 2,0 
4 1,7 1,7 1,4 1,9 2,0 
 
 
Vzhledem k značné křehkosti vzorků byl k upevnění obráběného vzorku použit 
kovový držák, na který byl vzorek přilepen pomocí kopolymeru EVA. Obráběný vzorek 
bylo nutné připevnit na kovový držák za tepla, kdy kopolymer byl v tekutém stavu. Po 
ztuhnutí kopolymeru byl kovový držák se vzorkem upevněn do obráběcího zařízení. 
Připevněním vzorku na kovový držák bylo zabraněno mechanickému poškození při ma-
nipulaci se vzorkem. Po dokončení obráběcího cyklu byl vzorek z kovového držáku 
sejmut opětným roztavením kopolymeru. Po odstranění vzorku z kovového držáku zů-
stala na vzorku tenká vrstva kopolymeru. Ta byla odstraněna ručním broušením smirko-
vým papírem. Upevnění vzorku na kovovém držáku a v obráběcím zařízení jsou zobra-
zeny na obr. 8 a 9. 
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Obr. 8 Vzorek připevněný na kovový držák 
 
Obr. 9 Upevnění vzorku v obráběcím zařízení 
 
Slinování obrobených vzorků 
Slinování obrobených vzorků se provádělo v peci VITA Zyrcomat T při teplotě 
1550°C/2h (+10°C/min), ochlazení probíhalo v peci do teploty 400°C. Vzorky, které 
byly obráběny ve stavu po lisování a vzorky předslinuté na teplotu 700°C bylo nutné 
ještě dodatečně předslinout na teplotu 800°C s výdrží dvě hodiny a s teplotním nárůstem 
2 °C za minutu, aby se odstranily zbytky ogranických podílů pocházející z aditiv. 
Průměr slinutého vzorku byl přibližně 23,9 mm a tloušťka přibližně 2 mm. 
 
Stanovení hustoty materiálu  
Pro stanovení relativní hustoty obrobených a slinutých vzorků byly použity váhy 
(Mettler AG 64, SRN). Postupovalo se dle normy ČSN 632-2. Vzorek byl vysušen pod 
infralampou a stanovena jeho hmotnost (ms). Následně byla určena průměrná hodnota 
zdánlivé hmotnosti vzorku (mz) pomocí opakovaného vážení vzorku v destilované vodě 
a vypočten aritmetický průměr. Teoretická hustota měřeného materiálu (Al2O3) byla 
3,99 g/cm3. Výsledná relativní hustota byla vypočítána dle rovnice (1). [17] 
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ρrel  = relativní hustota 
ms = hmotnost vysušeného vzorku 
mz = hmotnost vzorku ponořeného v destilované vodě 
ρH20 = hustota vody 
ρteor = teoretická hustota měřeného materiálu 
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5 Výsledky a diskuze 
Vzhledem ke zvolenému obrazci, který byl vytvořen frézováním, bylo možné pozorovat 
a hodnotit vliv a schopnost obrábět frézováním daný materiál v určitých geometrických 
tvarech a na různých místech vzorku. Dále byl posuzován vliv předslinutí na kvalitu 
povrchu po frézování a také vliv teploty a doby výdrže po předslinutí na obrobitelnost 
vzorků. Obrobené vzorky byly po frézování slinuty při teplotě 1550°C/2h (+10°C/min). 
Během slinování se mohou projevit drobná porušení materiálu, která vznikla v procesu 
obrábění. Z tohoto důvodu bylo vhodné hodnotit povrch obrobených vzorků po slinutí a 
také po slinutí měřit jejich hustotu. Výsledná hustota slinutého materiálu byla u všech 
vzorků velmi podobná, rozptyl hodnot se  pohyboval v rozmezí dvou až tří desetin %, 
jak ukazuje Tabulka 9 a 10 a graf na obr. 10.  
 
Tabulka 9. Hustota materiálu po slinutí v závislosti na teplotě předslinutí (doba před-
slinutí 1 hodina)  a nepředslinutý vzorek 
 
 Nepředslinutý  700  °C  800  °C  900  °C  1000  °C  
Měření 1 98,27 98,36 98,38 98,23 98,36 
Měření 2 98,27 98,37 98,39 98,23 98,37 
Měření 3 98,26 98,37 98,38 98,24 98,36 
Výsledek 98,27 98,37 98,38 98,23 98,36 
 
Tabulka 10. Hustota materiálu po slinutí v závislosti na teplotě předslinutí (doba před-
slinutí 2 hodiny) 
 
 700 °C  800 °C  900 °C  1000 °C  
Měření 1 98,48 98,27 98,4 98,34 
Měření 2 98,44 98,26 98,37 98,36 
Měření 3 98,45 98,26 98,37 98,36 
Výsledek 98,45 98,26 98,38 98,35 
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Obr. 10 Závislost relativní hustoty  slinutých obrobených vzorků na teplotě a době 
předslinutí 
 
Z  Obr. 10 je vidět, že relativní hustota slnitých vzorků předslinovaných 1 hodinu 
nezávisela na teplotě předslinutí, zatímco hustota slinutých vzorků po 2 hodinách 
předslinování mírně klesala s teplotou předslinování. Nejvyšší hustota byla zjištěna pro 
vzorky předslinuté při 700°C. U předslinutých vzorků s dobou výdrže dvě hodiny byla 
hustota po slinutí nepatrně vyšší než u vzorků s kratší dobou předslinutí. Celkový rozdíl 
mezi nejvyšší a nejnižší vypočtenou hodnotou byl pouze 0,2%. Vzhledem k nízkému 
rozptylu hodnot je možné rozdíl hustot považovat za zanedbatelný. 
 
Vliv teploty, času předslinutí  a hloubky frézování na kvalitu povrchu 
 
Tabulky 11 a 12 ukazují vliv hloubky frézování, teploty a doby předslinutí pro vzorky 
předslinuté po dobu jedné hodiny a dvou hodin. Tabulky 13 a 14 ukazují vliv hloubky 
frézování, teploty a doby předslinutí pro vzorky po slinutí s dobou výdrže na teplotě 
předslinutí jedna a dvě hodiny. Červeně ohraničené rámečky označují vzorek bez 
poškození.    
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Tabulka 11. Závislost kvality povrchu předslinuté Al2O3 keramiky na teplotě předsli-
nutí disků frézovaných při různých hloubkách (doba předslinutí 1 hodina) 
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Tabulka 12. Závislost kvality povrchu předslinuté Al2O3 keramiky na teplotě předsli-
nutí disků frézovaných při různých hloubkách (doba předslinutí 2 hodiny)  
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Tabulka 13. Závislost kvality povrchu slinuté Al2O3 keramiky na teplotě předslinutí 
disků frézovaných při různých hloubkách (doba předslinutí 1 hodina) 
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Tabulka 14. Závislost kvalita povrchu slinuté Al2O3 keramiky na teplotě předslinutí 
disků frézovaných při různých hloubkách (doba předslinutí 2 hodiny) 
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Z výsledků uvedených v tabulkách 12 až 14 je patrné, že vzorky předslinuté při 
nízkých teplotách (700°C, 800°C) vydržely bez porušení pouze frézování do základní 
hloubky 1 (0,7 mm). Vzorky předslinuté na vyšší teploty (900°C, 1000°C) byly schopny 
vydržet do druhé úrovně hloubky frézování (1,11 mm). Z tabulek je patrné, že 
k poškození disků došlo v oblasti velkého oblouku, případně kruhové prohlubně. 
Poškození v místě velkého oblouku bylo závislé na teplotě předslinutí. Při vyšších 
teplotách předslinutí nedocházelo k trvalému odpadání malých částí, jako při nízkých 
teplotách předslinutí, ale části, na které se vzorky rozpadaly byly větší. 
Nebylo vhodné provádět Hodnocení v neslinutém stavu (Tabulka 11, 12) nebylo 
vhodné provádět, neboť hodnocení optickými metodami bylo obtížnějsí, než ve stavu po 
slinutí (Tabulka 13, 14). 
  
 
 
Detailní hodnocení vlivu hloubky frézování na stav vzorku 
 
Nepředslinutý vzorek 
Vzorek vydržel hloubku obrábění 1,1 mm bez porušení. Po zvýšení hloubky frézování 
na hodnotu 1,4 mm došlo k rozlomení vzorku z důvodu iniciace trhliny v místě 
prohlubně, která měla hloubku 2 mm. Při frézování hloubky 1,7 mm ve velkém oblouku 
došlo k odlomení hrany vzorku a k poškození povrchu jak je vidět na Obr. 11.        
 
Obr. 11 Detail nepředslinutého vzorku po frézování (vhled povrchu po slinutí) 
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700°C doba výdrže 1 hodina 
Při frézování prohlubně hloubky 1,9 mm došlo k rozlomení vzorku v tomto místě, proto 
pro další obrábění byla zvolena hloubka díry o 0,5 mm menší. Velký oblouk, malý 
oblouk a úsečky bylo možné frézovat až do hloubky 1,1 mm. I přes snížení hloubky 
kruhové prohlubně došlo v jejím místě ke vzniku trhliny. Trhlina se projevila až po 
odstranění kopolymeru a následném slinování. Při použití hloubky 1,4 mm vzorek 
nevydržel řezné zatížení a rozpadl se. Vzhledem k předešlým výsledkům se dále vzorky 
nefrézovaly do větší hloubky než 1,4 mm. 
 
700 °C doba výdrže 2 hodiny 
Po stejném snížení hloubky prohlubně jako v případě jednohodinové výdrže na 
předslinovací teplotě již materiál vydržel bez porušení. 
Během frézování velkého oblouku do hloubky 1,1 mm  docházelo k postupnému 
odlamování hrany vzorku jak je patrné na Obr. 12. K porušení došlo jak u velkého 
oblouku tak u přímky při hloubce 1, 4 mm. Vzhledem k předešlým výsledkům se dále 
vzorky nefrézovaly do větší hloubky než 1,4 mm. 
 
 
 
Obr. 12 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 700°C/2hodiny (hloubka 
frézování oblouku byla 1,1 mm, vzhled po slinutí)  
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800 °C/ doba výdrže 1 hodina 
Frézování  úsečky vydrželo všechny testované hloubky frézování do hloubky 1,7 mm. 
Ani u malého oblouku nedošlo k poškození do hloubky 1,4 mm. Hrana velkého oblouku 
se odlomila už při frézování do hloubky 1,1 mm. Kruhová prohlubeň vydržela bez 
porušení hloubku frézování 2,0 mm. Na Obr. 13 je vidět odlomení vzorku v oblasti 
velké díry při frézovaní do hloubky 1,4 mm. 
 
Obr. 13 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 800°C/2hodiny (hloubka 
frézování oblouku byla 1,4 mm, vzhled po slinutí)  
 
Obr. 14 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 800°C/2hodiny (hloubka 
frézování oblouku byla 1,1 mm a hloubka prohlubně byla 2,0 mm, vzhled po slinutí)  
 
800 °C/ doba výdrže 2 hodiny  
Dlouhá a krátká úsečka vydržely frézování do úrovně 3, tj. 1,4 mm resp. 1,6 mm. Od 
hloubky 1,1 mm výše se odlomila hrana velkého oblouku, jak ukazuje Obr. 14. Vzorky 
byly více poškozené než při době výdrže 1 hodina. U hloubky 1,7 mm došlo k prasknutí 
keramického disku v místě dlouhé úsečky. V porovnání s dobou výdrže 1 hodina bylo 
poškození vzorku větší. 
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900 °C/ doba výdrže 1 hodina 
Během frézování prohlubně do hloubky 2,0 mm došlo k odlomení části materiálu 
v jejím okolí. Při frézování velkého oblouku a dlouhé úsečky do hloubky 1,4 mm se 
odlomila hrana vzorku v okolí velkého oblouku a v místě dlouhé úsečky došlo 
k prasknutí vzorku. Při použití větších hloubek frézovaní se opět odlomila hrana vzorku 
v místě velkého oblouku frézovaného do hloubky 1,7 mm a odlomila se kousek 
prohlubně s hloubkou 2,0 mm, jak je vidět na Obr. 15. 
 
Obr. 15 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 900°C/2hodiny (hloubka 
frézování oblouku byla 1,7 mm a hloubka prohlubně 2,0 mm; vzhled po slinutí)  
 
Obr. 16 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 900°C/2hodiny (hloubka 
frézování oblouku byla 1,4 mm a hloubka prohlubně 2,0 mm; vzhled po slinutí)  
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900 °C/ doba výdrže 2 hodiny 
V prvních dvou fázích frézování nedošlo k poškození vzorku. Porušení se projevilo až 
při frézování velkého oblouku do hloubky 1,4 mm, kdy došlo k odlomení hrany vzorku, 
a při frézování prohlubně na hloubku 2,0 mm kdy došlo k prasknutí keramického disku 
v místě frézování. Poškození je zobrazeno na Obr. 16. Při zvýšení hloubky frézování o 
0,3 mm vzorek nevydržel a došlo k jeho rozpadu. V porovnání s dobou předslinování 1 
hodina, zde docházelo k většímu poškození v místě velkého oblouku, ale celková 
náchylnost k popraskání byla menší.  
 
 
1000 °C/ doba výdrže 1 hodina 
Při frézování pomocí prvních dvou programů došlo k vytvoření praskliny a následnému 
vylomení malé části v oblasti prohlubně při použitých hloubkách 1,9 mm a 2,0 mm. Při 
použití programů frézování do větší hloubky nedošlo k poškození prohlubně. Během 
frézování velké hrany oblouku hloubkami 1,4 mm a 1,7 mm došlo k odlomení  hrany 
vzorku. Obě úsečky vydržely všechny úrovně frézování bez porušení. 
 
Obr. 17 Detail odlomené hrany předslinovaného vzorku 1000°C/2hodiny (hloubka 
frézování dlouhé úsečky byla 1,4 mm, vzhled po slinutí)  
 
1000 °C/ doba výdrže 2 hodiny 
První dvě hloubky frézování vydržel vzorek bez porušení. 
Při frézování velkého oblouku do hloubky 1,4 mm se odlomila hrana a obrábění krátké 
úsečky do hloubky 1,6 mm vyvolalo rozlomení vzorku. Prasklina vzniklá frézováním 
krátké úsečky v hloubce 1,6 mm je zobrazena na Obr. 17. Při použití posledního 
programu obrábění s největšími hloubkami frézování došlo k okamžitému rozlomení 
vzorku. 
 
Celkové zhodnocení škály připravených keramických disků po obrobení 
Po zhodnocení předslinutých vzorků bylo zjištěno, že s rostoucí teplotou (900°C, 
1000°C) dokáže materiál lépe odolávat namáhání v obloukové části vzorku, než je tomu 
u materiálů s nižší předslinovací teplotou. S rostoucí teplotou však rostla křehkost 
Výsledky a diskuze 38 
materiálu. To mělo za následek iniciaci většího množství trhlin a z toho vyplývající 
praskání keramických disků. Praskliny, které se vytvářely za vyšších teplot, byly ve 
většině případů větší a docházelo k odlomení části vzorku. Často docházelo k odlomení 
materiálu v oblasti kruhové prohlubně, kdy se vyštípla drobná část oblouku, což mohlo 
být způsobeno největší hloubkou frézování. Trhliny se vyskytovaly  při větších 
hloubkách frézování (od 1,4 mm), kde se trhliny iniciovaly v oslabených tloušťkách 
vzorků.  
Vzorky předslinuté na nižší teploty špatně odolávaly působení frézy v okolí hrany 
vzorku. Při dalším zvětšení hloubek docházelo k praskání, opět se trhliny iniciovaly 
v oslabených tloušťkách vzorků  
Vzorky, které byly předslinuty na teploty 700°C, 800°C, 900°C s dobou výdrže 
jedna hodina prokázaly lepší výsledky než vzorky s delší dobou výdrže. U vzorků s 
teplotou předslinutí 1000°C se vliv krátké doby výdrže projevil dobrými vlastnostmi při 
vyšších úrovních frézování (3, 4). Na rozdíl od delší doby výdrže na teplotě při 
předslinování nedocházelo k praskání materiálu. Doba výdrže dvě hodiny měla lepší 
výsledky při nižších hloubkách frézování (program 1, 2), kdy materiál vydržel obrábění 
bez poškození. 
 
Porovnání výsledné kvality obrobeného materiálu 
Vlastnosti výsledného výrobku, zvláště v medicíně, záleží na kvalitě povrchu. Je tedy 
důležité porovnat povrch výsledných slinutých materiálů a určit, která metoda přípravy 
je nejvhodnější pro získání nejkvalitnějšího povrchu.                    
    
Obr. 18 a) Detail nepředslinutého vzorku po frézování (vhled povrchu po slinutí)   
        b) Detail nepředslinutého vzorku po frézování (vhled povrchu po slinutí) 
 
Na Obr. 18 a) jsou na povrchu nepředslinutých vzorků znatelné stopy po obrábění. Na 
Obr. 18 b) je viditelné zhoršení povrchu oproti povrchu frézovaného do hloubky 0,7 
mm.                        
                                 
a b 
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Obr. 19 a) Detail předslinutého vzorku 700 °C/1h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
               b) Detail předslinutého vzorku 700 °C/2h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
U doby výdrže jedna hodina se vyskytuje drobné poškození v místě dlouhé úsečky 
(Obr. 19 a), zatímco povrch při teplotě předslinutí dvě hodiny je bez poškození (Obr. 19 
b).                            
                         
     
Obr. 20 a) Detail předslinutého vzorku 800 °C/1h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí)  
                   b) Detail předslinutého vzorku 700 °C/2h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
Teplota předslinutí 800°C vykazuje dobrou kvalitu obrobeného povrchu viditelnou na 
Obr. 20 a) a 20 b) 
a b 
b a 
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Obr. 21 a) Detail předslinutého vzorku 900 °C/1h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
                   b) Detail předslinutého vzorku 900 °C/2h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
U teplot předslinutí 900°C není patrná závislost kvality povrchu na době předslinutí. 
Povrchy vzorků s teplotou předslinutí 900 °C jsou zobrazeny na Obr. 21 a) a na Obr. 
21 b). 
 
     
Obr. 22 a ) Detail předslinutého vzorku 1000 °C/1h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
                 b) Detail předslinutého vzorku 1000 °C/2h  po frézování (vhled povrchu po 
slinutí) 
Z Obr. 22 a) a Obr. 22 b) vyplývá, že u teplot předslinutí 1000°C není patrná závislost 
kvality povrchu na době předslinutí.  
 
Z obrázků (18 až 22) vyplývá, že s rostoucí teplotou předslinutí se zvyšuje kvalita 
povrchu. To mohlo pravděpodobně způsobeno být větší kompaktností materiálu. Při 
vyšších teplotách mohlo dojít ke spojení většího množství materiálu a tím se zvýšení 
pevnosti. Při teplotě 1000°C se vyskytuje drobné znečištění povrchu v místě malého 
oblouku, což je důsledkem špatného očištění povrchu po frézování.  
b 
b a 
a 
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6 Závěr 
Byla testována obrobitelnost disků na bázi Al2O3 v závislosti na teplotě a době 
předslinutí pro různé hloubky a tvary frézování. Experimentálně bylo prokázáno, že 
všechny zkoumané disky lze za sucha obrábět do hloubek odpovídajících přibližně 
polovině tloušťky disku.   
 Ukázalo se zlepšování kvality povrchu s rostoucí teplotou předslinování. Tato 
závislost platí do teploty 900°C. Při zkoumání povrchu vzorku předslinutého na teplotu 
1000°C bylo zjištěno drobné porušení ve stopě, které vzniklo obráběním malého 
oblouku.  
K velmi častému typu praskání docházelo v oblasti kruhové prohlubně, kdy se 
odlomila její malá část. Vzorky s nižší teplotou předslinutí (700°C, 800°C) hůře 
odolávaly namáhání v oblasti hrany vzorku. Při větších hloubkách frézování docházelo 
z důvodu nedostatečné tloušťky disků k tvorbě prasklin v  místech největšího úbytku 
materiálu. 
Z výsledků dále vyplývá, že nejčastějším porušením bylo odlomení hrany vzorku 
v místě obrábění velkého oblouku a vznik praskliny vzniklé při frézování kruhové 
prohlubně. Odlamování hrany disku se začalo projevovat u vzorků předslinutých jednu 
hodinu při teplotách 700°C - 1000°C, až při frézování do hloubky 1,4 mm. Výjimkou 
byl pouze předslinutý vzorek při teplotě 800°C, u kterého došlo k porušení hrany již při 
hloubce frézování 1,1 mm. Prohlubeň se při době předslinutí jedna hodina iniciovala až 
u vzorků s vyšší teplotou předslinutí (900°C, 1000°C). U vzorků s nižší předslinovací 
teplotou (700°C, 800°C) s dobou výdrže dvě hodiny docházelo k odlomení hrany disku 
při hloubkách frézování 1,1 mm. U vyšších předslinovacích teplot (900°C, 1000°C) 
s dobou výdrže dvě hodiny docházelo k odlamování hrany až při frézovací hloubce 
1,4 mm. Praskliny v místě kruhové prohlubně se u doby výdrže dvě hodiny projevily 
tak, že zde docházelo k jejich vytváření vlivem frézování do hloubky 2,0 mm. 
Vytvoření trhliny bylo spojeno současně s odlomením hrany vzorku. U dlouhé a krátké 
úsečky nedocházelo k tak častému porušení vzorku, jak tomu bylo při vytváření velkého 
oblouku a kruhové prohlubně. Rozlomení vzorku v těchto místech bylo způsobeno 
značným množstvím odebraného materiálu a malou tloušťkou vzorku. V oblasti malého 
oblouku nedocházelo k porušení vzorku.  
Obecně vliv doby předslinutí na obrobitelnost byl takový, že u doby předslinutí 
jedna hodina pro vzorky s teplotou předslinutí 700°C, 800°C a 900°C byly výsledky 
lepší v porovnání s delší dobou předslinutí (2 hodiny). U teplot 1000°C byly výsledky 
kvality frézovaného povrchu pro delší dobu předslinutí lepší. 
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Program frézování 1. 
 
N000010 FASTVEL 50000 
N000020 PLANE XY 
N000030 REF X Y Z 
N000040 FASTABS x336500 y191900 z-114000 
N000050 VEL 300 
N000060 SPINDLE CW RPM 2000 TIME 2000 
N000070 MOVerel Z-3800 
N000080 MOVEREL X-20000 
N000090 CCWREL I10000 J0 X20000 Y0 
N000100 MOVErel Z300 
N000110 CCWREL I-5000 J0 X-10000 Y0 
N000120 MOVErel Z-500 
N000130 MOVEREL Y-5000 
N000140 MOVErel Z1000 
N000150 fastrel x-5000 y12500 
N000160 moverel z-2000 
N000170 MOVErel Z4900 
N000180 SPINDLE CW RPM 0 TIME 2000 
N000190 FASTABS X0 Y0 z0 
N000200 WAIT 2000 
N000210 FASTABS Z0 
N000220 PROGEND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Program frézování 2. 
 
N000010 FASTVEL 50000 
N000020 PLANE XY 
N000030 REF X Y Z 
N000040 FASTABS x336500 y191900 z-114000 
N000050 VEL 300 
N000060 SPINDLE CW RPM 2000 TIME 2000 
N000070 MOVerel Z-4200 
N000080 MOVEREL X-20000 
N000090 CCWREL I10000 J0 X20000 Y0 
N000100 MOVErel Z300 
N000110 CCWREL I-5000 J0 X-10000 Y0 
N000120 MOVErel Z-500 
N000130 MOVEREL Y-5000 
N000140 MOVErel Z1400 
N000150 fastrel x-5000 y12500 
N000160 moverel z-2100 
N000170 MOVErel Z4900 
N000180 SPINDLE CW RPM 0 TIME 2000 
N000190 FASTABS X0 Y0 z0 
N000200 WAIT 2000 
N000210 FASTABS Z0 
N000220 PROGEND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Program frézování 3. 
 
N000010 FASTVEL 50000 
N000020 PLANE XY 
N000030 REF X Y Z 
N000040 FASTABS x336500 y191900 z-114000 
N000050 VEL 300 
N000060 SPINDLE CW RPM 2000 TIME 2000 
N000070 MOVerel Z-4500 
N000080 MOVEREL X-20000 
N000090 CCWREL I10000 J0 X20000 Y0 
N000100 MOVErel Z300 
N000110 CCWREL I-5000 J0 X-10000 Y0 
N000120 MOVErel Z-500 
N000130 MOVEREL Y-5000 
N000140 MOVErel Z1500 
N000150 fastrel x-5000 y12500 
N000160 moverel z-2100 
N000170 MOVErel Z4900 
N000180 SPINDLE CW RPM 0 TIME 2000 
N000190 FASTABS X0 Y0 z0 
N000200 WAIT 2000 
N000210 FASTABS Z0 
N000220 PROGEND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Program frézování 4. 
  
N000010 FASTVEL 50000 
N000020 PLANE XY 
N000030 REF X Y Z 
N000040 FASTABS x336500 y191900 z-114000 
N000050 VEL 300 
N000060 SPINDLE CW RPM 2000 TIME 2000 
N000070 MOVerel Z-4800 
N000080 MOVEREL X-20000 
N000090 CCWREL I10000 J0 X20000 Y0 
N000100 MOVErel Z300 
N000110 CCWREL I-5000 J0 X-10000 Y0 
N000120 MOVErel Z-500 
N000130 MOVEREL Y-5000 
N000140 MOVErel Z2000 
N000150 fastrel x-5000 y12500 
N000160 moverel z-2100 
N000170 MOVErel Z4900 
N000180 SPINDLE CW RPM 0 TIME 2000 
N000190 FASTABS X0 Y0 z0 
N000200 WAIT 2000 
N000210 FASTABS Z0 
N000220 PROGEND 
 
